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บทคัดย่อ 
การศึกษานีเ้ป็นครัง้แรกที่ออกแบบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ฟลาโวนอยด์

ทัง้หมด และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ 2,2’-Azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS•+) จากผลของมะม่วงหาวมะนาวโห่ (Carissa carandas Linn.) โดยใช้วิธี
พืน้ผิวตอบสนอง ส าหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยการออกแบบแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสติ 5 ปัจจยั 5 ระดบั 
(-2, -1, 0, +1 และ +2) ที่ประกอบด้วย 50 การทดลอง ผลของการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนของมะม่วงหาวมะนาวโห่ต่อเอทานอล (1:20-1:100 กรัมต่อมิลลิลิตร) ความเข้มข้นของเอทานอล (60.0-100.0 
เปอร์เซ็นต์) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (0.0-0.8 เปอร์เซ็นต์) เวลาในการสกดั (1.0-3.0 ชั่วโมง) และอุณหภูมิในการ
สกดั (20.0-60.0 องศาเซลเซียส) มีผลต่อค่าตอบสนองทัง้ 4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) สภาวะที่เหมาะสมของการ
สกัด คือ อตัราส่วนของมะม่วงหาวมะนาวโห่ต่อเอทานอล 1:80 กรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นของเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ 
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 0.6 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้ในการสกดั 2.5 ชัว่โมง และอณุหภมูิในการสกดั 50 องศาเซลเซียส 
ส าหรับสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (17.80 mg GAE/g) สารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (29.28 mg RE/g), FRAP (30.52 mg TE/g) 
และ ABTS•+ (20.24 mg TE/g) ซึง่คา่ที่ได้จากการทดลองนีใ้กล้เคียงกบัคา่ที่ได้จากการท านาย (17.48 mg GAE/g, 28.59 mg 
RE/g, 30.80 mg TE/g และ 19.86 mg TE/g ตามล าดบั)   
 

ค าส าคัญ : มะมว่งหาวมะนาวโห่,สารฟีนอลกิทัง้หมด,สารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด,ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ,วิธีพืน้ผิวตอบสนอง   
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Abstract 
 This study for the first time designed to optimize the extraction conditions of total phenolic content, total 
flavonoid content and ferric reducing antioxidant power (FRAP) and 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) (ABTS•+) scavenging activities from fruits of karonda (Carissa carandas Linn.) using response surface 
methodology (RSM). For the optimization, a five-factors-five-level (-2, -1, 0, +1 and +2), central composite design 
(CCD) including 50 experimental runs. Analysis of variance (ANOVA) results showed that the solid-liquid ratio (1:20-
1:100 g/mL), ethanol concentration (60.0-100.0%), HCl concentration (0.0-0.8%), extraction time (1.0-3.0 h) and 
extraction temperature (20.0-60.0 oC) significantly (p < 0.05)  affected all responses. The optimized extraction 
conditions were solid-liquid ratio of 1:80 g/mL, ethanol concentration of 70%, HCl concentration of 0.6%, extraction 
time of 2.5 h and extraction temperature of 50°C for total phenolic content (17.80 mg/g), total flavonoid content 
(29.28 mg/g), FRAP (30.52 mg TE/g) and ABTS•+ scavenging activities (20.24 mg TE/g). These experimental values 
fit well with the predicted values (17.48 mg/g, 28.59 mg/g, 30.80 mg TE/g and 19.86 mg TE/g, respectively).   
 

Keywords :  Carissa carandas Linn., total phenolic content, total flavonoid content, antioxidant activities,  
                     response surface methodology 
 
บทน า 

ในปัจจุบนัพบว่าพฤติกรรมการบริโภคผลไม้เพื่อสขุภาพ และมีประโยชน์ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึน้อย่างต่อเนื่อง 
ทัง้นีผู้้บริโภคได้ตระหนกัถึงความส าคญัของสขุภาพและความงาม จึงได้ให้ความส าคญักบัอนมุลูอิสระ (Free radical) และสาร
ต้านอนมุลูอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants) ได้แก่ สารประกอบฟีนอลกิ ฟลาโวนอยด์ แอนโทไซยานิน และวิตามินซี 
เป็นต้น ซึ่งอนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลของสารที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวในอะตอม เป็นสาเหตุให้เกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคชรา 
โรคมะเร็ง โรคความจ าเสื่อม โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคข้ออักเสบ โรคภูมิแพ้ และโรคความดันโลหิตสูง เป็นต้น 
(Phansawan, 2013) ในขณะที่สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติสามารถหยุดยัง้อนุมูลอิสระที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดโรค               
ไม่ติดต่อเรือ้รังเหล่านีไ้ด้ สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แอนโทไซยานิน และวิตามินซีพบมากในผักและผลไม้ที่มีสี 
ตวัอย่างเช่น มะม่วงหาวมะนาวโห่ (Sarkar et al., 2018) หมากเม่า (Nuengchamnong & Ingkaninan, 2010) และลกูหว้า 
(Panghal et al., 2019) เป็นต้น  

มะม่วงหาวมะนาวโห่ หรือหนามแดงมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Carissa carandas Linn. อยู่ในวงศ์ Apocynaceae 
เป็นผลไม้พืน้บ้านโบราณที่ออกผลได้ตลอดทัง้ปี ลกัษณะผลรีและเรียบ ผลอ่อนจะมีสีชมพอู่อน เมื่อสกุแก่จะเปลี่ยนจากสแีดง
เป็นสีม่วงด า มะม่วงหาวมะนาวโห่เป็นผลไม้เพื่อสุขภาพที่มีประโยชน์ และมีสรรพคุณทางยา เนื่องจากอุดมไปด้วยสาร               
พฤกษเคมีที่ส าคญัหลายชนิด ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานิน (ซึ่งพบมากในผลสีม่วงด า) 
(Sarkar et al., 2018) การรับประทานผลมะม่วงหาวมะนาวโห่มีผลยบัยัง้ และป้องกนัโรคไม่ติดต่อเรือ้รังต่าง ๆ ได้แก่ ป้องกนั
โรคเบาหวาน (Itankar et al., 2011) ต้านอนุมูลอิสระ (Kubola et al., 2011; Dhodi et al., 2015; Sarkar et al., 2018) ต้าน
ความเหน่ือยล้า (Arif et al., 2013) และป้องกนัโรคมะเร็ง (Gupta et al., 2014) จากประโยชน์และความส าคญัของมะมว่งหาว

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619305588#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378874111001723#!
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มะนาวโห่จึงท าให้ผู้บริโภคหนัมาสนใจผลไม้ชนิดนีก้นัมากขึน้ รวมทัง้ยงันิยมน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหาร เช่น มะม่วง
หาวมะนาวโห่ดอง แช่อิ่ม แยม เยลลี่ และเคร่ืองดื่มเพื่อสขุภาพ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามผลผลิตของมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่
เกษตรกรเก็บมาจ าหน่ายมกัจะมีลกัษณะผลสีขาวชมพแูละชมพแูดงผสมรวมกนั ซึ่งผู้บริโภคสว่นใหญ่จะเลือกซือ้มะม่วงหาว
มะนาวโหผ่ลสีชมพแูดงมากกวา่ จึงท าให้ผลสีขาวชมพูไมเ่ป็นที่ต้องการของตลาด ราคาต ่า และจ าหน่ายได้น้อย จนกลายเป็น
ของเหลือทิง้ทางการเกษตร ซึ่งผลมะม่วงหาวมะน่าวโห่ผลสีขาวชมพ ู(ผลดิบ) ยงัคงมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพอยู่ ผู้วิจยัจึงมี
แนวคิดในการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่เป็นสารต้านอนมุลูอิสระจากมะมว่งหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพเูพื่อน ามาพฒันา
เป็นผลติภณัฑ์เพิ่มมลูคา่ในเภสชักรรม ผลติภณัฑ์เคร่ืองส าอาง และผลติภณัฑ์อาหารและอาหารเสริมเพื่อสขุภาพตอ่ไป  

ปัจจัยทางเคมีและทางกายภาพ เช่น ตัวท าละลาย และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก พีเอช อุณหภูมิ และ
ระยะเวลา เป็นต้น ล้วนแล้วแต่เป็นปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากวสัดุพืช (Belwal et al., 2016; 
Ryu & Koh, 2018; Chen et al., 2018) ซึง่การทดลองศกึษาอิทธิพลของปัจจยัทางเคมีกายภาพส าหรับการสกดัสารในอดีตจะ
ท าการศึกษาทีละปัจจยั (one–factor–at–a–time) ซึ่งเป็นการทดลองที่ศึกษาเฉพาะปัจจัยที่สนใจ โดยก าหนดให้ปัจจยัอื่น ๆ 
คงที่ และเมื่อได้ค่าผลการทดลองที่ดีที่สุดแล้วจึงเปลี่ยนระดับของปัจจัยที่ศึกษา  และเมื่อให้ผลการทดลองที่ดีที่สุดแล้ว              
จึงเปลีย่นไปศกึษาปัจจยัที่สอง และท าอยา่งนีต้อ่ไปเร่ือย ๆ จนครบทกุปัจจยัที่ต้องการศกึษา ข้อดีของการศกึษาที่ละปัจจยั คือ 
ขัน้ตอนของการทดลองง่าย และไม่ยุ่งยาก ในขณะที่ ข้อเสีย คือ ไม่สามารถทราบถึงผลของปัจจัยที่ มีอิทธิผลร่วมกัน 
(Interaction) ได้ รวมทัง้หากท าการศกึษาในหลายปัจจยัในเวลาเดียวกนั การทดลองจะใช้เวลานาน และผลจากการทดลองที่
ได้อาจจะไมใ่ช่ผลการทดลองที่ดีที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดลองทางสถิติเป็นการทดลองที่ศกึษาปัจจยัที่สนใจ โดยการใช้
ความรู้ทางคณิตศาสตร์มาประยกุต์ใช้ เพื่อให้ได้ผลการทดลองที่มีความครอบคลมุ รวมทัง้ลดระยะเวลา และทรัพยากรที่ใช้ใน
การทดลอง วิธีการพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) เป็นกระบวนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมที่ดีที่สดุของผลตอบสนอง ซึ่งจะใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์และสถิติในการวางแผนการทดลอง โดยการวางแผนการ
ทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central composite design, CCD) เป็นการพฒันาจากแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลท่ีมี
ระดับของปัจจัย 2 ระดับ (2n factorial design) อย่างไรก็ตามการวางแผนทดลองแบบ CCD ได้เพิ่มระดับการทดลอง
แฟคทอเรียลที่จุดศนูย์กลาง (Center) และแนวแกน (Axial) โดยแบ่งออกเป็น 5 ระดบั คือ ระดบัต ่าสดุ (-α) ต ่า (-1) กลาง (0) 
สงู (+1) และระดบัสงูสดุ (+α) เพื่อให้สามารถสร้างรูปแบบของความสมัพนัธ์เชิงเส้นโค้งหรือแบบความสมัพนัธ์อนัดบัสองได้ 
และการวางแผนการทดลองแบบ CCD ที่มีปัจจัยหรือตวัแปรต้น 5 ตวัแปร พบว่าจะมีชุดการทดลองทัง้หมด 50 การทดลอง 
เมื่อเปรียบเทียบกับ 3n factorial designs จะมีชุดการทดลองมากถึง 234 การทดลอง จะเห็นได้ว่าการออกแบบการทดลอง            
โดยการวางแผนการทดลองแบบ CCD จะช่วยลดจ านวนชดุของการทดลองให้สามารถศกึษาผลของปัจจยัหรือตวัแปรได้อย่าง
รวดเร็ว และทราบถึงผลของปัจจัยที่มีอิทธิผลร่วมกัน  รวมทัง้ลดการใช้ทรัพยากรในการทดลองให้น้อยลง ส าหรับการ
ประยกุต์ใช้วิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD ในงานวิจยัเพื่อศกึษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพจากวสัดุพืช ตวัอย่างเช่น การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากผล Feronia limonia 
( Ilaiyaraja et al., 2015)  ถั่วด า  (black soybean) (Ryu & Koh, 2018) และผล Lycium ruthenicum Murr. (Chen et al., 
2018) เป็นต้น 
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ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ได้แก่ 
สารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ทัง้หมดจากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพ ู(ผลดิบ) ด้วยตวัท าละลายเอทานอล            
ในสภาวะกรดด้วยวิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD จ านวน 5 ปัจจยั ได้แก่ อตัราสว่นระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโห่
ตอ่เอทานอล ความเข้มข้นของเอทานอล ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก เวลาที่ใช้ในการสกดั และอณุหภมูิในการสกดั และ
แบ่งระดบัของปัจจัยออกเป็น 5 ระดบั    (-2, -1, 0, +1 และ +2) รวมทัง้ศึกษาฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเมื่อ
ทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้สามารถน าไปพฒันากระบวนการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจาก
มะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพไูด้อยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถน าสารกสดัไปประยกุต์ใช้เป็นผลิตภณัฑ์เพิ่มมลูคา่ใน
เภสชักรรม ผลติภณัฑ์เคร่ืองส าอาง และผลติภณัฑ์อาหารและอาหารเสริมเพื่อสขุภาพตอ่ไปในอนาคต  
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การเตรียมผงมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพูอบแหง้ 

น ามะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพ ู(ผลดิบ) ซึ่งซือ้มาจากเกษตรกรผู้ปลกูมะม่วงหาวมะนาวโห่ จงัหวดักาญจนบรีุ 
น ามาล้างท าความสะอาดด้วยน า้กลัน่ และท าการแยกเนือ้กบัเมล็ดออกจากกนั หลงัจากนัน้น าเนือ้มะม่วงหาวมะนาวโห่ไปท าให้แห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือเนือ้แห้งแล้วน ามาป่ันให้เป็นผงละเอียดโดย
ใช้เคร่ืองป่ัน (blender) และร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาด 30 mesh หลงัจากนัน้บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ และเก็บไว้ใน
โถดดูความชืน้เพื่อใช้ส าหรับการทดลองตอ่ไป 
2. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการสกดัต่อปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธ์ิการตา้นอนมูุลอิสระจากมะม่วงหาว
มะนาวโห่ผลสีขาวชมพู 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content, TPC) 
ฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (Total flavonoid content, TFC) และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ 
โดยท าการศกึษาปัจจยัของการสกดัจ านวน 5 ปัจจยั ได้แก่ อตัราสว่นระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโห่ตอ่เอทานอล (1 กรัมต่อ A 
มิลลลิติร โดยที่ A คือปริมาตรของเอทานอล) (A, 20.0-100.0 มิลลลิติร) ความเข้มข้นของเอทานอล (B, 60.0-100.0 เปอร์เซ็นต์) 
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C, 0.0-0.8 เปอร์เซ็นต์) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D, 1.0-3.0 ชัว่โมง) และอณุหภมูิในการสกดั 
(E, 20.0-60.0 องศาเซลเซียส) โดยแบง่ระดบัของปัจจยัออกเป็น 5 ระดบั คือ -2, -1, 0, +1 และ +2 และมีจ านวนชดุการทดลอง
ทัง้หมด 50 การทดลอง แสดงดงัตารางที่ 1 เมื่อท าการสกดัเสร็จในแตล่ะชดุการทดลองแล้วให้น าตวัอยา่งที่ได้ไปป่ันเหวี่ยงด้วย
เคร่ืองหมนุเหวี่ยงควบคมุอณุหภมูิ (Eppendorf  centrifuge 5810R, Germany) ที่ความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที 
แยกสารสกัดส่วนใสไปวิเคราะห์หาค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ และน าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์คุณภาพ และ
ความเหมาะสมของข้อมลู ความถกูต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) 
การวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจปรับแก้ (Adjusted R2) สมัประสิทธ์ิของความผนัแปร (Coefficient of variation, 
C.V.(%)) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ ในรูปสมการท่ี 1 
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Y (Response)  0 + 1A + 2B + 3C + 4D +5E + 12AB + 13AC + 14AD + 15AE + 23BC + 24BD + 25BE + 

34CD + 35CE + 45DE + 11A2 + 22B2 + 33C2 + 44D2 + 55E2                                                                    (1) 
 

เมื่อ Y คือ ผลการตอบสนอง ได้แก่ TPC (mg GAE/g), TFC (mg RE/g), FRAP (mg TE/g) และ ABTS•+ (mg TE/g) 

และ A, B, C, D และ E คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ศึกษา  ส่วน 0 คือ ค่าคงที่สมการ , 1, 2, 3, 4 และ 5 คือ 

สมัประสิทธ์ิของสมการเส้นตรง, 12, 13, 14, 15, 23, 24, 25, 34, 35 และ 45 คือ สมัประสิทธ์ิของสมการปฏิสมัพนัธ์ 

และ 11, 22, 33, 44 และ 55 คือ สมัประสทิธ์ิของสมการก าลงัสอง  
เมื่อได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้ว จึงน ามาสร้างกราฟพืน้ท่ีผิวตอบสนองแบบ 3 มิติของ TPC, TFC, FRAP และ 

ABTS•+ และหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดต่อค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS สูงสุดด้วยโปรแกรม Design-Expert 
Version 8.0.3 trial (Stat Ease Inc., MN, USA)  
3. การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพดูว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 
 น าตวัอย่างสารสกดัท่ีได้จากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพูในแต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพ ได้แก่ (1) การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (TPC) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric ตาม
วิธีการของ Shao et al. (2014) ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (PerkinElmer UV/VIS spectrometer Lambda 25, USA) และ
ค านวณหา TPC จากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลกิ (Gallic acid equivalent: GAE) ในรูปของมิลลกิรัมสมมลูย์ของกรดแกล
ลกิตอ่กรัมน า้หนกัแห้งของมะมว่งหาวมะนาวโห่ (mg GAE/g) และ (2) การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (TFC) 
ด้วยวิธี Aluminum chloride colorimetric ตามวิธีการของ Kubola et al. (2011) และค านวณปริมาณ TFC โดยเทียบกบักราฟ
มาตรฐานของรูทิน (Rutin equivalent: RE) ในรูปของมิลลิกรัมสมมลูย์ของลทูีนต่อกรัมน า้หนกัแห้งของมะม่วงหาวมะนาวโห่ 
(mg RE/g) 
4. การวิเคราะห์ฤทธ์ิการตา้นอนมูุลอิสระของสารสกดัมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพ ู

น าตัวอย่างสารสกัดท่ีได้ในแต่ละชุดการทดลองมาทดสอบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระด้วย (1) วิธี Ferric reducing 
antioxidant power (FRAP) และ (2) วิธี ABTS•+ radical cation inhibition antioxidant (ABTS•+) ตามวิธีการของ Belwal et al. 
(2016) ด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และค านวณหาฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ในรูป
ของมิลลกิรัมสมมลูย์ของโทร็อกซ์ (Trolox equivalent, TE) ตอ่กรัมน า้หนกัแห้งของมะมว่งหาวมะนาวโห่ (mg TE/g) 
 
ผลการวิจัย 
1. ผลของสภาวะทีเ่หมาะสมของการสกดัต่อปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทีส่กดัไดจ้ากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพู 
และฤทธ์ิการตา้นอนมูุลอิสระ 

ผลของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างมะม่วงหาวมะนาวโห่ต่อเอทานอล (A) 
ความเข้มข้นของเอทานอล (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D) และอณุหภมูิในสกดั (E) ต่อ
ปริมาณ TPC, TFC และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ จากมะมว่งหาวมะนาวโหผ่ลสขีาว
ชมพดู้วยวิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD จ านวน 50 การทดลองแสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าการสกดัสารออกฤทธ์ิ
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ทางชีวภาพจากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพูในแต่ละชดุการทดลองมีปริมาณ TPC, TFC และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ
เมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ แตกต่างกันอยู่ในช่วง 7.07-17.88 mg GAE/g, 2.04-29.52 mg RE/g, 10.74-30.84 
mg TE/g และ 6.55-20.25 mg TE/g ตามล าดบั (ตารางที่ 1) 
ตารางที่ 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (TPC) และสารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (TFC) ที่สกดัได้จากมะมว่งหาว 
                  มะนาวโหผ่ลสขีาวชมพ ูและฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ของสารสกดั 
                  ในแตล่ะการทดลอง  

Run Factors TPC  
(mg GAE/g) 
Experimental 
(Predicted) 

TFC  
(mg RE/g) 

Experimental 
(Predicted) 

FRAP  
(mg TE/g) 

Experimental 
(Predicted) 

ABTS•+  
(mg TE/g) 

Experimental 
(Predicted) 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 
80 
40 

70 
70 
90 
90 
70 
70 
90 
90 
70 
70 
90 
90 
70 
70 
90 
90 
70 
70 
90 
90 
70 
70 
90 
90 
70 
70 
90 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.2 
0.2 
0.2 

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
2.5 
2.5 
2.5 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 

8.42(8.45) 
9.83(10.05) 
7.07(7.78) 

10.71(10.12) 
9.29(9.66) 

12.13(11.58) 
8.49(8.71) 

11.75(11.37) 
8.28(8.33) 

10.76(10.31) 
7.87(7.40) 
9.81(10.12) 
9.87(9.80) 

12.16(12.10) 
8.48(8.59) 

11.15(11.63) 
9.83(9.75) 

13.47(12.89) 
9.03(8.77) 

12.53(12.65) 
12.48(12.02) 
15.13(15.49) 
10.57(10.76) 
14.83(14.97) 
10.93(11.10) 
14.91(14.63) 
9.52(9.86) 

14.33(14.88) 
19.37(18.51) 
6.46(7.11) 
6.82(7.19) 

15.76(16.10) 
18.90(19.35) 
6.70(6.97) 
6.31(6.65) 

14.53(14.47) 
18.44(18.17) 
7.71(7.61) 
7.18(7.75) 

15.51(16.26) 
18.82(19.57) 
7.68(8.03) 
8.57(7.78) 

15.09(16.61) 
26.79(25.37) 
7.55(6.68) 

11.46(11.88) 
19.51(18.60) 
25.47(26.97) 
6.57(7.29) 

12.82(12.10) 
17.55(17.60) 
26.02(26.42) 
9.31(8.58) 

13.16(12.75) 
16.28(16.14) 
10.74(11.30) 
14.35(13.38) 
15.44(15.61) 
19.72(19.96) 
13.75(13.78) 
17.08(16.82) 
13.76(14.00) 
18.02(18.07) 
12.02(12.56) 
14.94(15.32) 
16.42(17.13) 
22.82(22.16) 
15.89(15.31) 
18.89(19.03) 
16.59(17.08) 
22.86(23.05) 
14.60(14.60) 
20.10(19.26) 
22.59(21.96) 
29.97(28.89) 
19.40(19.09) 
24.45(24.72) 
18.42(18.03) 
24.85(24.69) 
15.67(15.56) 

10.55(10.08) 
12.13(11.73) 
6.70(7.65) 
8.25(8.09) 
8.90(9.16) 

10.87(11.45) 
6.55(6.89) 
8.23(7.97) 
9.88(9.67) 

12.36(12.76) 
7.37(6.88) 
8.08(8.74) 
9.29(9.84) 

13.28(13.56) 
7.10(7.19) 
10.24(9.70) 
12.05(12.77) 
15.40(16.04) 
9.84(9.44) 

12.32(11.49) 
13.01(12.37) 
16.22(16.28) 
9.18(9.20) 

11.19(11.89) 
13.62(13.84) 
19.24(18.54) 
10.22(10.13) 
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ตารางที่ 1 (ตอ่) ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (TPC) และสารฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (TFC) ท่ีสกดัได้จากมะมว่งหาว 
                  มะนาวโหผ่ลสขีาวชมพ ูและฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ของสารสกดั 
                  ในแตล่ะการทดลอง  

Run Factors TPC  
(mg GAE/g) 
Experimental 
(Predicted) 

TFC  
(mg RE/g) 

Experimental 
(Predicted) 

FRAP  
(mg TE/g) 

Experimental 
(Predicted) 

ABTS•+  
(mg TE/g) 

Experimental 
(Predicted) 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

E 
 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

80 
40 
80 
40 
80 
20 
100 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

90 
70 
70 
90 
90 
80 
80 
60 
100 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
80 

0.2 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.0 
0.8 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
1.0 
3.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

50 
50 
50 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
60 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

14.36(14.13) 
13.41(13.63) 
17.88(17.48) 
11.89(12.12) 
17.46(16.71) 
8.12(7.30) 

12.33(13.48) 
12.34(12.93) 
11.74(11.48) 
8.11(8.44) 

12.23(12.23) 
10.77(10.87) 
12.26(12.49) 
8.75(8.61) 

14.52(14.98) 
11.14(11.03) 
10.73(11.03) 
10.83(11.03) 
11.14(11.03) 
11.01(11.03) 
11.76(11.03) 
11.15(11.03) 
10.83(11.03) 

14.24(13.84) 
20.59(20.16) 
29.52(28.59) 
8.23(9.76) 

14.79(14.63) 
18.54(17.08) 
24.85(25.59) 
23.74(23.39) 
2.04(1.67) 
9.84(10.28) 
13.47(12.30) 
15.34(14.52) 
16.55(16.64) 
9.42(8.12) 

16.14(16.71) 
16.36(15.46) 
14.92(15.46) 
14.89(15.46) 
14.72(15.46) 
15.86(15.46) 
14.16(15.46) 
15.83(15.46) 
16.24(15.46) 

20.98(20.91) 
22.49(23.18) 
30.84(30.80) 
19.94(20.33) 
27.26(26.63) 
12.85(11.88) 
20.05(21.57) 
22.25(22.34) 
16.28(16.73) 
12.86(12.90) 
20.98(21.49) 
16.89(17.96) 
21.65(21.13) 
14.33(14.04) 
25.13(25.97) 
17.61(17.75) 
17.22(17.75) 
18.21(17.75) 
18.07(17.75) 
17.55(17.75) 
18.00(17.75) 
18.54(17.75) 
17.31(17.75) 

13.45(13.61) 
14.03(14.53) 
20.25(19.86) 
10.86(10.97) 
14.75(15.10) 
7.74(7.27) 

13.07(13.04) 
15.06(14.62) 
7.48(7.43) 

11.55(11.80) 
13.11(12.36) 
11.15(10.86) 
13.87(13.66) 
9.12(8.58) 

16.62(16.66) 
12.02(12.22) 
12.74(12.22) 
12.12(12.22) 
12.56(12.22) 
12.44(12.22) 
11.67(12.22) 
11.98(12.22) 
11.70(12.22) 

หมายเหต ุ  A คือ อตัราสว่นระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโหต่อ่เอทานอล (1 กรัมตอ่ A มิลลลิติร) โดยที่ A คือปริมาตรของ 
                  เอทานอล, B คือ ความเข้มข้นของเอทานอล (เปอร์เซน็ต์), C คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (เปอร์เซ็นต์),  
                  D คือ เวลาในการสกดั (ชัว่โมง) และ E คือ อณุหภมูิในสกดั (องศาเซลเซียส) 
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2. ผลของการวิเคราะห์คณุภาพและความเหมาะสมของข้อมูลทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
ผลของการตรวจสอบคณุภาพ และความเหมาะสมของข้อมลูที่ได้จากการทดลองทัง้ 50 การทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 1 

การตรวจสอบสว่นตกค้างของข้อมลูว่ามีการแจกแจงปกติหรือไม่ พบว่าข้อมลูของ TPC (ภาพที่ 1a), TFC (ภาพที่ 1d), FRAP 
(ภาพที่ 1g) และ ABTS•+ (ภาพที่ 1j) มีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง สามารถอธิบายได้วา่สว่นตกค้างของข้อมลูของ TPC, 
TFC, FRAP และ ABTS•+ มีการแจกแจงแบบปกติ ในขณะท่ีภาพ 1b, 1e, 1h และ 1k เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวนโดยใช้แผนภมูิการกระจายของสว่นตกค้างตอ่คา่ที่ถกูท านายของ TPC (ภาพท่ี 1b), TFC (ภาพท่ี 1e), FRAP (ภาพท่ี 
1h) และ ABTS•+ (ภาพที่ 1k) พบว่ามีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทัง้ทางบวกและทางลบ สามารถสรุปได้วา่ข้อมลูที่ได้จาก
การทดลองทัง้ 50 การทดลอง มีความเสถียรภาพของความแปรปรวน และสดุท้าย คือ การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมลู
โดยใช้กราฟของค่าส่วนตกค้างต่อล าดบัการทดลอง พบว่าส่วนตกค้างของข้อมูล  TPC (ภาพที่ 1c), TFC (ภาพที่ 1f), FRAP 
(ภาพที่ 1i) และ ABTS•+ (ภาพที่ 1l) มีการกระจายตวัแบบไร้รูปแบบ แสดงให้เห็นถึงความเป็นอิสระของข้อมูล ดงันัน้จากผล
การทดลองจึงสรุปได้วา่ข้อมลูของ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ ที่ได้จากการทดลองทัง้ 50 การทดลองเป็นข้อมลูที่มีคณุภาพ
และมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ 

เมื่อน าข้อมลูของ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ ทัง้ 50 การทดลอง (ตารางที่ 1) มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design-
Expert Version 8.0.3 trial พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลงัสองมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้อธิบายความสมัพนัธ์
ระหว่างคา่ของปัจจยัตา่ง ๆ ได้แก่ อตัราสว่นระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโหต่อ่เอทานอล (A) ความเข้มข้นของ     เอทานอล (B) 
ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D) และอณุหภมูิในสกดั (E) กบัผลตอบสนอง (ได้แก่ TPC, TFC, 
FRAP และ ABTS•+) และสามารถน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดงัสมการท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั  
 
TPC (mg GAE/g) = 11.03 + 1.55A - 0.36B + 0.95C + 0.40D + 1.59E + 0.18AB + 0.081AC + 0.095AD + 0.39AE - 
0.069BC - 0.064BD - 0.076BE + 0.065CD + 0.27CE + 0.37DE - 0.16A2 + 0.29B2 - 0.17C2 + 0.16D2 + 0.19E2       (2) 
 
TFC (mg RE/g) = 15.46 + 2.13A - 5.43B + 0.50C + 0.53D + 2.15E - 0.89AB - 0.098AC + 0.016AD + 1.28AE - 0.34BC 
+ 0.23BD - 0.54BE + 0.14CD + 0.19CE + 0.35DE + 1.47A2 - 0.73B2 - 1.04C2 + 0.030D2 - 0.76E2                          (3) 
 
FRAP (mg TE/g) = 17.75 + 2.42A - 1.40B + 2.15C + 0.79D + 2.98E - 0.33AB + 0.24AC + 0.17AD + 0.65AE - 0.097BC 
+ 3.438x10-3BD - 0.26BE + 0.068CD + 0.50CE - 0.073DE - 0.26A2 + 0.45B2 - 0.14C2 + 0.45D2 + 0.56E2              (4) 
 
ABTS•+ (mg TE/g) = 12.22 + 1.44A - 1.80B + 0.14C + 0.70D + 2.02E - 0.30AB + 0.16AC + 0.36AD + 0.40AE + 0.039BC 
- 0.094BD - 0.23BE + 0.27CD + 0.13CE + 0.37DE - 0.51A2 - 0.30B2 - 0.034C2 + 0.011D2 + 0.10 E2      (5) 
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ภาพที่ 1  กราฟการกระจายแบบปกติของสว่นตกค้างของข้อมลู TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ (a, d, g และ j)  
               กราฟคา่สว่นตกค้างตอ่คา่ที่ถกูท านายของ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ (b, e, h และ k) และกราฟของคา่สว่น 
               ตกค้างตอ่ล าดบัการทดลองของข้อมลู TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ (c, f, i และ l) 
 
2.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อตรวจสอบความเหมาะสม และคณุภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ตามสมการที่ 2-5 โดยการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะใช้ค่าโมเดล (Model) และค่าความ             
สมรูป (Lack of fit) แสดงดงัตารางที่ 2 พบว่าค่าโมเดลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+     
มีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีคา่ p < 0.0001 ในทกุแบบจ าลอง และเมื่อตรวจสอบความสมรูปของแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ (สมการท่ี 2-5) พบวา่ทกุแบบจ าลองไมข่าดความเหมาะสมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) และมีคา่เทา่กบั 
0.0645, 0.2201, 0.0814 และ 0.1008 ตามล าดบั จากผลการทดลองสรุปได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 2-5
สามารถใช้ท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ ได้อยา่งถกูต้อง  
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Source TPC (mg GAE/g) TFC (mg RE/g) FRAP (mg TE/g) ABTS•+ (mg TE/g) 

C.E. S.E. P-value C.E. S.E. P-value C.E. S.E. P-value C.E. S.E. P-value 
Model 
A 
B 
C 
D 
E 
AB 
AC 
AD 
AE 
BC 
BD 
BE 
CD 
CE 
DE 
A2 
B2 
C2 
D2 
E2 

11.03 
1.55 
-0.36 
0.95 
0.40 
1.59 
0.18 
0.081 
0.095 
0.39 

-0.069 
-0.064 
-0.076 
0.065 
0.27 
0.37 
-0.16 
0.29 
-0.17 
0.16 
0.19 

0.18 
0.082 
0.082 
0.082 
0.082 
0.082 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 

<0.0001 
<0.0001 
0.0001 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0530 
0.3865 
0.3088 
0.0002 
0.4594 
0.4883 
0.4125 
0.4841 
0.0071 
0.0004 
0.0899 
0.0034 
0.0668 
0.0885 
0.0455 

15.46 
2.13 
-5.43 
0.50 
0.53 
2.15 
-0.89 
-0.098 
0.016 
1.28 
-0.34 
0.23 
-0.54 
0.14 
0.19 
0.35 
1.47 
-0.73 
-1.04 
0.030 
-0.76 

0.35 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0038 
0.0025 

<0.0001 
<0.0001 
0.5882 
0.9311 

<0.0001 
0.0645 
0.2156 
0.0052 
0.4330 
0.2978 
0.0605 

<0.0001 
0.0003 

<0.0001 
0.8693 
0.0002 

17.75 
2.42 
-1.40 
2.15 
0.79 
2.98 
-0.33 
0.24 
0.17 
0.65 

-0.097 
3.438x10-3 

-0.26 
0.068 
0.50 

-0.073 
-0.26 
0.45 
-0.14 
0.45 
0.56 

0.25 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.11 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0150 
0.0671 
0.1880 

<0.0001 
0.4508 
0.9785 
0.0505 
0.5955 
0.0004 
0.5655 
0.0527 
0.0013 
0.2847 
0.0013 
0.0001 

12.22 
1.44 
-1.80 
0.14 
0.70 
2.02 
-0.30 
0.16 
0.36 
0.40 
0.039 
-0.094 
-0.23 
0.27 
0.13 
0.37 
-0.51 
-0.30 

-0.034 
0.011 
0.10 

0.20 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.092 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 
0.10 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.1383 

<0.0001 
<0.0001 
0.0061 
0.1314 
0.0016 
0.0005 
0.7069 
0.3681 
0.0353 
0.0134 
0.2111 
0.0012 

<0.0001 
0.0070 
0.7457 
0.9132 
0.3329 

 Lack of fit = 0.0645 
R2 = 0.9714 

Adjusted R2 = 0.9517 
C.V.% = 4.60 

Lack of fit = 0.2201 
R2 = 0.9837 

Adjusted R2 = 0.9725 
C.V.% = 6.93 

Lack of fit = 0.0814 
R2 = 0.9844 

Adjusted R2 = 0.9737 
C.V.% = 3.84 

Lack of fit = 0.1008 
R2 = 0.9777 

Adjusted R2 = 0.9623 
C.V.% = 5.00 

Coefficient Estimate (C.E.), Standard Error (S.E.) 
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สว่นคณุภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ สามารถประเมินได้
จากค่า R2, adjusted R2 และ C.V.% แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายค่า TPC, TFC, 
FRAP และ ABTS•+ มีคา่ R2 เทา่กบั 0.9714, 0.9837, 0.9844 และ 0.9777 ตามล าดบั สามารถอธิบายได้วา่ข้อมลูที่ได้จากการ
ทดลองจริงเข้ากนัได้กบัข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เท่ากบั 97.14, 98.37, 98.44 และ 97.77 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และการท านายค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ จะได้รับอิทธิพลจากปัจจยัของอตัราส่วนระหว่าง
มะมว่งหาวมะนาวโหต่อ่เอทานอล (A) ความเข้มข้นเอทานอล (B) ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D) 
และอุณหภูมิในสกัด (E) เท่ากับ 97.14, 98.37, 98.44 และ 97.77เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และมีเพียง 2.86, 1.63, 1.56 และ 
2.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ทีเ่ป็นผลมาจากปัจจยัอื่นท่ีไมส่ามารถควบคมุได้ 

ความแมน่ย าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ พิจารณาจากคา่ 
adjusted R2 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9517, 0.9725, 0.9737 และ 0.9623 ตามล าดับ (ตารางที่ 2) สามารถอธิบายได้ว่าการ
ท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 2-5 มีความแมน่ย าถึง 95.17, 97.25, 
97.37 และ 96.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั สอดคล้องกบัภาพที่ 2 ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลู TPC (ภาพที่ 2a), TFC 
(ภาพที่ 2b), FRAP (ภาพที่ 2c) และ ABTS•+ (ภาพที่ 2d) ที่ได้จากการทดลองจริง (Actual) กับค่าที่ได้จากการท านาย 
(Predicted) ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่ามีแนวโน้มเข้าใกล้แนวของเส้นทแยงมุม แสดงว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ 2-5 สามารถใช้ท านายค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ ได้อย่างแมน่ย า สว่นค่า C.V. (%) พบวา่มี
ค่าต ่าเท่ากบั 4.60, 6.93, 3.84 และ 5.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (ตารางที่ 2) แสดงให้เห็นว่าค่าที่ได้จากการท านาย และค่าที่
ได้จากการทดลองจริงมีความแตกตา่งกนัน้อยมาก ดงันัน้จากผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่ความสมรูปของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์นัน้มีความแมน่ย าและนา่เช่ือถือ 

การวิเคราะห์สมัประสิทธ์ิของสมการถดถอยพหุคณูของปัจจัยทัง้ 5 ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างมะม่วงหาวมะนาวโห่               
ตอ่เอทานอล (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D) และอณุหภมูิ
ในสกัด (E) ในสมการที่ 2-5 นัน้ว่ามีอิทธิพลต่อค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ หรือไม่ โดยพิจารณาในส่วนของพจน์เชิง
เส้น พจน์อิทธิพลร่วมกนั และพจน์ก าลงัสอง แสดงดงัตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ 2 ส าหรับ
ท านายค่า TPC พบว่าพจน์ A, B, C, D, E, AE, CE, DE, B2 และ E2 มีอิทธิพลต่อการสกัด TPC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ               
(p < 0.05) ในขณะที่พจน์ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ 3 ส าหรับท านายค่า TFC พบว่าพจน์ A, B, C, D, E, AB, 
AE, BE, A2, B2, C2 และ E2 มีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตอ่การสกดั TFC สว่นพจน์ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการ
ที่ 4 ส าหรับท านายคา่ FRAP พบวา่พจน์ A, B, C, D, E, AB, AE, CE, B2, D2 และ E2 มีอิทธิพลตอ่ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระเมือ่
ทดสอบด้วยวิธี FRAP อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และพจน์ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ 5 ส าหรับ
ท านายคา่ ABTS•+ พบวา่ A, B, D, E, AB, AD, AE, BE, CD, DE, A2 และ B2 เป็นพจน์ทีม่ีอิทธิพลตอ่ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ
เมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และปัจจยัในพจน์อื่น ๆ เป็นพจน์ที่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ       
(p > 0.05) ตอ่คา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ (ตารางที่ 2) 
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ภาพที่ 2  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ TPC (a), TFC (b), FRAP (c) และ ABTS•+ (d) ที่ได้จากการท านาย (Predicted)  
               กบัคา่ที่ได้จากการทดลองจริง (Actual) 
 
2.4 ผลของการสร้างพืน้ผิวตอบสนองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 2-5 สามารถน ามาพล็อตกราฟพืน้ผิว 3 มิติ (3D-surface plot) เพื่อ
อธิบายถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัตา่ง ๆ ได้แก่ อตัราสว่นระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโหต่่อเอทานอล (A) ความเข้มข้นของ
เอทานอล (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกัด (D) และอุณหภูมิในสกัด (E) กับผลตอบสนอง 
TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3a, 3d, 3e, 3g, 3h, 3j, 3k, และ 3l แสดงอิทธิพลร่วมกนัของ AB, 
AD และ AE ที่มีผลตอ่คา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ เมื่อปัจจยัอื่น ๆ อยูใ่นระดบักลาง พบวา่ที่อตัราสว่นของมะมว่งหาว
มะนาวโห่ 1 กรัมต่อปริมาตรเอทานอลเท่ากับ 80.0 มิลลิลิตร เมื่อลดความเข้มข้นของเอทานอลจาก 100.0 เป็น 70.0 
เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3d, 3g และ 3j) ร่วมกบัการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัจาก 20.0 เป็น 50.0 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 3a, 3e, 3h 
และ 3l) และเพิ่มเวลาที่ใช้ในการสกดัจาก 1.0 เป็น 2.5 ชัว่โมง (ภาพที่ 3k) มีผลท าให้การสกดั TPC, TFC และฤทธ์ิการต้าน
อนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) แต่อย่างไรก็ตามการลด
ความเข้มข้นของเอทานอลร่วมกบัการเพิ่มอตัราสว่นของมะมว่งหาวมะนาวโหต่อ่เอทานอล เวลาที่ใช้ในการสกดั และอณุหภมูิ
ในการสกดัมากกวา่นีไ้มไ่ด้ชว่ยเพิ่มปริมาณ TPC, TFC และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวธีิ FRAP และ ABTS•+ 
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ที่สกัดได้จากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพู (ภาพที่ 3a, 3d, 3e, 3g, 3h, 3j, 3k, และ 3l) ในขณะที่ภาพ 3f และ 3m 
แสดงผลของอิทธิพลร่วมกนัของ BE ตอ่ปริมาณ TFC ท่ีสกดัได้จากมะมว่งหาวมะนาวโหผ่ลสขีาวชมพ ูและฤทธ์ิการต้านอนมุลู
อิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ เมื่อปัจจยัอื่น ๆ อยู่ในระดบักลาง พบว่าการลดความเข้มข้นของเอทานอลจาก 100.0 เป็น 
70.0 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัจาก 20.0 เป็น 50.0 องศาเซลเซียส สง่ผลให้ปริมาณ TFC และฤทธ์ิการ
ต้านอนุมลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และมีค่าเท่ากบั 28.32 mg RE/g 
และ 19.70 mg TE/g ตามล าดบั สว่นภาพที่ 3b, 3i และ 3n แสดงอิทธิพลร่วมกนัของ CE และ CD ที่มีผลต่อค่า TPC, FRAP 
และ ABTS•+ เมื่อปัจจัยอื่น ๆ อยู่ในระดบักลาง พบว่าค่า TPC, FRAP และ ABTS•+ เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก อณุหภมูิในการสกดั และเวลาที่ใช้ในการสกดั เช่นเดียวกบัภาพท่ี 3c และ 3o 
แสดงอิทธิพลร่วมกนัของ DE ต่อค่า TPC และ ABTS•+ เมื่อปัจจยัอื่น ๆ อยู่ในระดบักลาง พบว่าการเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการ
สกดัจาก 1.0 เป็น 2.5 ชัว่โมง ร่วมกบัการเพิ่มอณุหภมูิในการสกดัจาก 20.0 เป็น 50.0 องศาเซลเซียส ช่วยเพิ่มการสกดั TPC 
และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มระยะเวลาและอณุหภมูิมากกวา่นีไ้ม่สง่ผล
ให้คา่ TPC และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ เพิ่มขึน้ (ภาพท่ี 3c และ 3o) 
3. ผลการศึกษาความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

ผลของการศึกษาความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการวิเคราะห์ระดับของแต่ละปัจจัย ได้แก่ 
อตัราสว่นระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโหต่อ่เอทานอล (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) 
เวลาที่ใช้ในการสกัด (D) และอุณหภูมิในการสกดั (E) ที่เหมาะสมต่อการสกดั TPC, TFC และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเมื่อ
ทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ สงูสดุภายใต้สภาวะเดียวกนั โดยเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองจริง และค่าที่ได้จาก
การท านายด้วยแบบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อยืนยนัผลของการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าสภาวะของการ
สกัดที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ สูงสุดประกอบด้วยปัจจัย A อัตราส่วนระหว่างมะม่วงหาว           
มะนาวโห่ต่อเอทานอล คือ 1 กรัมต่อ 80 มิลลิลิตร ปัจจยั B ความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากบั 70 เปอร์เซ็นต์ ปัจจยั C ความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเทา่กบั 0.6 เปอร์เซ็นต์ ปัจจยั D เวลาที่ใช้ในการสกดัเท่ากบั 2.5 ชัว่โมง และปัจจยั D อณุหภมูิใน
การสกดัเทา่กบั 50 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสกดันี ้พบวา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ มีคา่เทา่กบั 
17.80 mg GAE/g, 29.28 mg RE/g, 30.52 mg TE/g และ 20.24 mg TE/g ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ
ท านายด้วยแบบจ าลองตามสมการที่  2-5 (17.48 mg GAE/g, 28.59 mg RE/g, 30.80 mg TE/g และ 19.86 mg TE/g 
ตามล าดบั) และเมื่อพิจารณาคา่เปอร์เซน็ต์ความผิดพลาด (% Error) พบวา่มีคา่เทา่กบั 1.83, 2.41, 0.91 และ 1.91 เปอร์เซน็ต์ 
ตามล าดบั ซึง่คา่เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ไมค่วรเกิน 10 เปอร์เซ็นต์  
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ภาพที ่3  กราฟพืน้ผิวตอบสนอง (3D-surface plot) ของอิทธิพลร่วมกนัของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลตอ่ค่า TPC, TFC ท่ีสกดัได้จาก 
 มะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพ ูและฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเม่ือทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ของสารสกดั 
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วจิารณ์ผลการวิจัย 
ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ประยกุต์ใช้วิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดั

ต่อปริมาณ TPC, TFC ที่สกัดได้จากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพู และฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเมื่อ
ทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ พบว่าปัจจยัที่ใช้ในการสกดัทัง้ 5 ปัจจยั ได้แก่ อตัราสว่นระหวา่งมะม่วงหาวมะนาวโหต่อ่
เอทานอล (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D) และอณุหภมูิใน
สกดั (E) เป็นปัจจยัมีผลเก่ียวเนื่องและสมัพนัธ์กัน โดยจากการทดลองทัง้ 50 การทดลอง พบว่ามีค่า TPC, TFC, FRAP และ 
ABTS•+ สงูสดุ คือ การทดลองที่ 30 มีค่าเท่ากับ 17.88 mg GAE/g, 29.52 mg RE/g, 30.84 mg TE/g และ 20.25 mg TE/g 
ตามล าดบั ในขณะที่การทดลองที่ 3 (TPC และ FRAP), 7 (ABTS•+) และ 36 (TFC) มีค่าน้อยที่สดุ เท่ากับ 7.07 mg GAE/g, 
10.74 mg TE/g, 6.55 mg TE/g และ 2.04 mg RE/g ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปัจจยัเหล่านีม้ีผลต่อการ
สกดั TPC, TFC และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมือ่ทดสอบด้วย FRAP และ ABTS•+ เมื่อเปรียบกบังานวิจยัของ Itankar et al. 
(2011) ที่รายงานว่าสารสกัดจากผลอ่อนของมะม่วงหาวมะนาวโห่ (unripe Carissa carandas) มีปริมาณสารประกอบ                    
ฟีนอลกิทัง้หมดเทา่กบั 15.8 และ 18.55 mg GAE/g ตามล าดบั และฟลาโวนอยด์เทา่กบั 2.92 และ 1.534 mg RE/g ตามล าดบั 
เมื่อสกดัด้วยตวัท าละลายเมทานอลและเอทิลอะซิเตท และมีค่าใกล้เคียงกบัค่า TPC ที่ได้จากการทดลองในครัง้นี ้ในขณะที่
ปริมาณ TFC ที่สกดัด้วยวิธี RSM จะมากกวา่ในงานวิจยัของ Itankar et al. (2011) ซึ่งปริมาณของ TPC และ TFC ที่แตกตา่ง
กนันีข้ึน้อยูก่บัแหลง่ของวตัถดุิบและวิธีการสกดั 

จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยวิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD สามารถสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีคณุภาพและมีความเหมาะสม เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานดงัต่อไปนี ้คือ (1) 
ส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (2) ข้อมูลมีความเสถียรภาพของความแปรปรวน และ (3) ข้อมูลมีความเป็น
อิสระต่อกัน สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Lee et al. (2011) และ Chanpirak et al. (2018) พบว่าข้อมูลที่มีคุณภาพและมี
ความเหมาะสมต้องเป็นไปตามสมมติฐานดงักลา่ว และเมื่อพิจารณาผลสรุปทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการ
พิจารณาจากค่า R2 พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลังสองเป็นรูปแบบที่มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้อธิบาย
ความสมัพันธ์ระหว่างค่าปัจจัยต่าง ๆ กับค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ เนื่องจากมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.9714-0.9844 
สอดคล้องกบัรายงานวิจยัของ Jiang et al. (2017) พบว่าค่า R2 เป็นค่าที่ใช้เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของแบบจ าลองทาง
คณิตสาสตร์ ซึ่งแบบจ าลองที่ดีควรมีค่า R2 เข้าใกล้ 1.0 จากการตรวจสอบคณุภาพและความเหมาะสมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ตามสมการที่ 2-5 โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนและพิจารณาคา่โมเดล ค่าความสมรูป R2, adjusted R2 และ 
C.V.% พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 2-5 มีคณุภาพและความเหมาะสม เนื่องจากคา่โมเดลของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ มีค่า p < 0.05 และค่าความสมรูปในทุกแบบจ าลองมีค่า p > 0.05 
ในขณะที่คณุภาพพิจารณาจากคา่ R2 และ adjusted R2 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.9714-0.9844 และ 0.9517-0.9737 ตามล าดบั และมี
ค่า C.V. (%) อยู่ในช่วง 3.84-6.93 เปอร์เซ็นต์ จึงสรุปได้ว่าข้อมลูที่จากการทดลองเข้ากนัได้กบัข้อมลูที่ได้จากการท านายด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการที่ 2-5 ซึ่งมีแมน่ย าและมีความน่าเช่ือถือ ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะมีคณุภาพ
ต้องมีคา่ R2 และ adjusted R2 เข้าใกล้ 1 มากที่สดุ และมีคา่ C.V. (%) ต ่า (Jiang et al., 2017; Swamy et al., 2018)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378874111001723#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378874111001723#!
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เมื่อพิจารณากราฟพืน้ท่ีผิวตอบสนอง 3 มิติของ TPC และ TFC ที่สกดัได้จากมะมว่งหาวมะนาวโหผ่ลสขีาวชมพ ูและ
ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ของสารสกดั โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจยัที่ใช้ในการสกดั
ทัง้ 5 ปัจจัย พบว่าค่า TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ เพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเพิ่มอัตราส่วน
ระหวา่งมะมว่งหาวมะนาวโหต่อ่เอทานอลจาก 1 กรัมตอ่ 20 มิลลลิติร เป็น 1 กรัมตอ่ 80 มิลลลิติร ความเข้มข้นของกรดไฮโดร
คลอริกจาก 0.0 เป็น 0.6 เปอร์เซ็นต์ และอณุหภมูิในการสกดัเพิ่มขึน้จาก 20.0 เป็น 50.0 องศาเซลเซียส สอดคล้องกบัรายงาน
วิจยัของ Ryu & Koh (2018) ที่ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัต่อปริมาณ TPC และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อ
ทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ จากถัว่ด า (Glycine max [L.] Merr. Cheongja4ho) พบว่าการเพิ่มอตัราสว่นของถัว่ด าต่อน า้จาก 1 
กรัมต่อ 23.2 มิลลิลิตร เป็น 1 กรัมต่อ 54.2 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกจาก 0.232 เป็น 0.3 เปอร์เซ็นต์ และ
อณุหภมูิในการสกดัเพิ่มขึน้จาก 23.2 เป็น 56.8 องศาเซลเซียส สง่ผลให้การสกดั TPC และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ (ABTS•+)                
เพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และมีค่าเท่ากับ 1197.09 และ 211.56 mg GAE/100 g ตามล าดับ ส่วน 
Belwal et al. (2016) พบวา่การเพิ่มอตัราสว่นจาก 1 กรัมตอ่ 10 มิลลลิติร เป็น 1 กรัมตอ่ 50 มิลลลิติร ร่วมกบัการเพิ่มอณุหภมูิ
ในการสกดัจาก 30.0 เป็น 50.0 องศาเซลเซียส มีผลท าให้การสกดั TPC, TFC และประสทิธิภาพในการต้านอนมุลูอิสระ (FRAP 
และ ABTS•+) จากผล Berberis asiatica มีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องมาจากปริมาตรของตวัท า
ละลายเอทานอลและอณุหภมูิที่เพิ่มขึน้ สง่ผลให้ความสามารถในการแพร่ (Diffusion rate) การถ่านโอนมวล (Mass transfer) 
และประสิทธิภาพของการละลาย (Solubility) เพิ่มสูงขึน้ (Cacace & Mazza, 2003; Al-Farsi & Lee, 2008; Wang et al., 
2008) สว่นการเพิ่มเวลาที่ใช้ในการสกดัเป็นอีกปัจจยัหนึง่ที่มีผลตอ่คา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ โดยการเพิ่มขึน้จาก 1.0 
เป็น 2.5 ชัว่โมง พบว่ามีผลท าให้ปริมาณ TPC, TFC และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ 
เพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เนื่องจากระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดที่เพิ่มขึน้ ส่งผลให้สารพฤกษเคมี                          
ที่มีอยู่ในผลมะม่วงหาวมะนาวโห่เกิดการแพร่หรือการถ่ายเทมวลสารที่ยาวนานขึน้ สง่ผลให้ TPC และ TFC ถกูสกดัและแพร่
ออกมาในตวัท าละลายได้เพิ่มมากขึน้ ซึ่งจะสมัพนัธ์กับฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (FRAP และ ABTS•+) ที่เพิ่มสงูขึน้ด้วย
เช่นกนั สอดคล้องกบัรายงานวิจยัของ Hong et al. (2017) พบว่าการเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสกดัจาก 20 เป็น 100 นาที มี
ผลท าให้การสกดักรดไฟติก (phytic acid) จากกากถั่วลิสง (peanut meal) เพิ่มสงูขึน้ ส่วน Ge et al. (2014) พบว่าการเพิ่ม
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกดัจาก 1.50 เป็น 2.11 ชัว่โมง มีผลท าให้การสกดัสารพอลิแซ็กคาไรด์จาก Herba lophatheri เพิ่มขึน้
เช่นกนั ในขณะที่การสกดัสารพฤกษเคมีจากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพโูดยการลดความเข้มข้นของเอทานอลลงจาก 
100 เป็น 70 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ปริมาณ TPC, TFC และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระท่ีทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ 
เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Buachoon (2018) พบว่าเอทานอลเป็นตัวท า
ละลายที่ดีที่สดุในการสกดัสารพฤกกษเคมี (สารประกอบฟีนอลิกและแทนนิน) จากมะม่วงหาวมะนาวโห่ รองลง คือ น า้ และ 
เมทานอล ตามล าดบั สามารถสกัด TPC ได้เท่ากับ 41.27, 30.78 และ 25.94 mg GAE/g ตามล าดบั ส่วน Ilaiyaraja et al. 
(2015) ได้ศึกษาสภาวะของการสกดัที่เหมาะสมตอ่ปริมาณสารโพลีฟีนอล และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี 
DPPH และ ABTS ใน Feronia limonia (wood apple) ด้วยวิธี RSM พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลที่เหมาะสม คือ 62.7 
เปอร์เซ็นต์ สารสกดัที่ได้มีปริมาณ TPC เพิ่มขึน้เท่ากบั 7.21 mg GAE/g และมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเพิ่มขึน้เมื่อทดสอบ
ด้วย DPPH และ ABTS•+ เทา่กบั 81.60 และ 85.20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
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สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดั TPC, TFC และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ 

ABTS•+ จากมะม่วงหาวมะนาวโห่ผลสีขาวชมพู (ผลดิบ) ด้วยตวัท าละลายเอทานอลในสภาวะกรดโดยวิธี RSM ร่วมกบัการ
วางแผนการทดลองแบบ CCD จ านวน 5 ระดบั (-2, -1, 0, +1 และ +2) และ 5 ปัจจัย ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างมะม่วงหาว
มะนาวโห่ต่อเอทานอล (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (C) เวลาที่ใช้ในการสกดั (D) 
และอณุหภมูิในสกดั (E) จ านวน 50 การทดลอง พบวา่ A, B, C, D และ E เป็นปัจจยัที่มีผลตอ่การเพิ่มการสกดั TPC, TFC และ
ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งสามารถแสดงได้
ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลงัสองส าหรับท านายคา่ TPC, TFC, FRAP และ ABTS•+ โดยมีคา่ R2 เทา่กบั 0.9714, 
0.9837, 0.9844 และ 0.9777 ตามล าดับ เมื่อน ามาหาค่าระดับของปัจจัยทัง้ 5 พบว่าสภาวะของการสกัดที่เหมาะสม
ประกอบด้วยอัตราส่วนระหว่างมะม่วงหาวมะนาวโห่ต่อเอทานอล 1:80 กรัมต่อมิลลิลิตร ความเข้มข้นของเอทานอล 70 
เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 0.6 เปอร์เซ็นต์ เวลาที่ใช้ในการสกดั 2.5 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการสกดั 50 
องศาเซลเซียส พบว่าสามารถสกัด TPC และ TFC ได้เท่ากับ 17.80 mg GAE/g และ 29.28 mg RE/g ตามล าดบั และเมื่อ
ทดสอบฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ มีค่าเท่ากบั 30.52 และ 20.24 mg TE/g ตามล าดบั ซึ่งใกล้เคียง
กบัคา่ที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และมีคา่ความผิดพลาดอยูใ่นช่วง 0.91-2.41 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้จาก
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากวิธี RSM สามารถใช้ท านายค่า TPC, TFC, FRAP และ 
ABTS•+ ได้อยา่งมีประสทิธิภาพเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารจากมะมว่งหาวมะนาวโห่ผลสขีาวชมพ ู
   
กิตติกรรมประกาศ 
 การท าวิจัยในครัง้นีผู้้ วิจัยขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่ง  (วช.) ที่ได้สนับสนุนทุนวิจัยประจ าปี
งบประมาณ 2560 และขอขอบคณุคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยุธยาที่ได้อนเุคราะห์
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ตา่ง ๆ ส าหรับการด าเนินการวิจยั 
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